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WYZNACZANIE DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ PRZY
WYKORZYSTANIU KAMERY TERMOWIZYJNEJ

Niniejsza praca dotyczy zagadnien wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej ciat statych, przy
wykorzystaniu technik termowizyjnych. Pomiary parametrow cieplnych charakteryzujacych
elementy termoizolacyjne sa zazwyczaj dlugotrwate, co ogranicza ich przydatnos¢ w
zastosowaniach praktycznych. Pomiary takie nie moga by¢ wykonywane w warunkach
produkcyjnych, do monitorowania jakosci wszystkich produktow. W artykule zaprezentowano
nowg metodg eksperymentalno-obliczeniowego wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej. Metoda
charakteryzuje si¢ krotkim czasem pomiaru, wysoka doktadno$cig oraz niewielkg wrazliwoscia
na warunki zewngtrzne. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ jej tatwej implementacji w aplikacjach
o charakterze przemystowym. W pracy przedstawiono koncepcje metody pomiarowej oraz
modelu urzadzenia badawczego, wykorzystujacego zespdt promiennikoéw podczerwieni i
kamere termowizyjng. Wykonane analizy oraz wstgpne badania potwierdzaja skutecznosc i
wysoka doktadno$¢ proponowanych rozwigzan.

SEOWA KLUCZOWE: pomiar dyfuzyjnosci cieplnej, kamera termowizyjna
1. WPROWADZENIE

Przewodno$¢ cieplna wilasciwa oraz dyfuzyjnos¢ cieplna sa podstawowymi
parametrami  charakteryzujacymi ciata stale pod wzgledem zdolnosci
przewodzenia energii cieplnej odpowiednio: w stanie cieplnie ustalonym oraz
cieplnie nieustalonym. Istnieje wiele metod wyznaczania tych wielko$ci, zarowno
w stanach statycznych, jak i dynamicznych [1, 2, 3]. Bardzo czgsto, w
przypadkach wymagajacych wysokiej doktadnosci, badania przewodnosci cieplne;j
wlasciwej oraz dyfuzyjno$ci wymagaja wykonywania dlugotrwatych pomiarow w
warunkach laboratoryjnych [2]. Tego rodzaju pomiary nie mogg by¢ wykonywane
na szeroka skalg, na przyktad w warunkach produkcyjnych. Istnieje zatem
potrzeba opracowania i wykorzystywania procedur i urzagdzen umozliwiajagcych
wyznaczanie przewodnosci cieplnych w sposob szybki, oraz gwarantujacych
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wysoka doktadno$é. Przyktadem stosowalno$ci tego rodzaju rozwiazan sa procesy
wytworcze materialow 1 przegrod termoizolacyjnych (lodowki, szyby okienne,
itp.), gdzie dodatkowo nie ma mozliwosci montazu czujnikoéw temperatury
wewnatrz analizowanego obiektu. Niniejsza praca dotyczy zastosowania
nowoczesnych technik pomiarowych w zagadnieniu wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej materialow, badz elementéw, na podstawie dynamicznych zmian
temperatury na powierzchni zewngtrznej badanych ciat stalych. Zaprezentowane
obliczenia dotyczace propagacji ciepla w analizowanych elementach umozliwito
opracowanie przestanek do metody pomiarowej. Wyszczegolniono podstawowe
zrodta bledéw oraz sposoby ich eliminacji badz ograniczenia. Opracowane
stanowisko pomiarowe wykorzystane zostato do wykonania wstgpnych pomiaréw
umozliwiajacych oceng doktadnosci i stosowalnosci proponowanej metody.

2. KONSTRUKCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Niestacjonarne metody pomiarowe dyfuzyjnosci cieplnej, polegaja zazwyczaj
na ocenie dynamicznych zmian temperatury wywotywanych przez kontrolowane
zrodho ciepta. Ogolny schemat stanowiska pomiarowego, zgodnego ze standardami
przy tego rodzaju pomiarach, pokazany zostat na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej: 1- obiekt badany; 2- zespol promiennikow;
3- kamera termowizyjna; 4- komputer nadrzgdny

Stanowisko sktada si¢ z zespolu promiennikow podczerwieni o konstrukcji
umozliwiajacej izotermiczne nagrzanie badanej powierzchni plaskiej. Stopien
jednorodno$ci pola temperatury jest wyznaczany na podstawie termogramow.
Warto zaznaczy¢, iz wysoka dokladnos¢ metody pomiarowej mozliwa jest do
osiggniecia jedynie w przypadku jednokierunkowego przeptywu ciepta, co
wymaga jednomiernego napromieniowania badanej powierzchni. W takich
warunkach mozliwe jest stosowanie dowolnego sposobu pomiaru temperatury
powierzchni, na przyklad przy wykorzystaniu pirometru umozliwiajacego
dokonywanie bardzo szybkich pomiaréw. W przypadku detekcji miejscowych wad
materiatow termoizolacyjnych, kamery termowizyjne stanowia obecnie najlepsze
rozwigzanie. Z tego wzgledu, w proponowanej metodzie pomiarowej kamera
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stanowi drugi element, istotnie wptywajacy na poszerzenie spektrum stosowalnosci
i doktadno$¢ metody pomiarowej. Trzecim elementem stanowiska jest komputer
nadrzedny z zaimplementowanym oprogramowaniem umozliwiajacym szybkie
wyliczanie poszukiwanej wartosci dyfuzyjnosci cieplne;j.

3. WYMIANA CIEPLA NA POWIERZCHNIACH CIAL STALYCH

Zagadnienia zwigzane z analizg stanu pol temperatury na zewnetrznych
powierzchniach cial statych wymagajg zazwyczaj rozpatrywania szeregu zjawisk
zwigzanych z dyfuzja ciepla do wnetrza, oraz wymiang ciepta pomigdzy
rozpatrywang powierzchnig a jej otoczeniemi. Okreslanie dyfuzyjnosci cieplnej a
(w m%/s), rownej:

A
c, P
gdzie: A- przewodno$¢ cieplna wilasciwa (w W/(m'K); c,- cieplo wiasciwe (w
J(kgK)); p- gestos¢ (w kg/m’), wymaga dokladnej ilosciowej analizy
wspomnianych zjawisk.

Okreslenie zasad pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej rozpoczeto od przeprowadzenia
podstawowych obliczen strumieni cieplnych wymienianych z powierzchni ciata
statego na drodze konwekcji, radiacji oraz kondukcji. Podstawowe zalezno$ci podane
w [2, 3] wykorzystano do wyznaczania mocy cieplnych w stanie ustalonym. Zatozono
izotermiczno$¢ ciata stalego oraz otoczenia. Jedynie analizowana powierzchnia
charakteryzowala si¢ temperaturg wyzsza o 1 K, w stosunku do pozostatego obszaru
uktadu. Na rysunku 2 pokazano przebieg wartosci wspdtczynnika p - bedacego
ilorazem warto$ci mocy cieplnej przewodzonej do wnetrza ciata stalego 1 sumie mocy
cieplnych traconych przez konwekcj¢ i radiacje - w funkcji przewodnosci cieplnej
wiasciwej A, zmienianej w granicach 0 — 100 W/(m'K).
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Rys. 2. Charakterystyki stosunku mocy cieplnych przewodzenia do sumy mocy cieplnych traconych
przez konwekcje (1) i radiacje (2) z powierzchni ciala statego
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Przy niskich wartosciach przewodnosci cieplnych wilasciwych, wartosci mocy
cieplnych traconych do otoczenia sg porownywalne z moca przewodzona do
wngtrza ciata stalego. Precyzyjna znajomos¢ strat cieplnych jest zatem niezmiernie
istotna przy wyznaczaniu dyfuzyjnosci cieplnych materialow termoizolacyjnych.

Opracowanie metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej poprzedzone zostato
analiza zjawiska przewodzenia ciepla w ciatach staltych o zréznicowanych
parametrach materialowych. Celem obliczen bylo dokonanie oceny wplywu
poszczegblnych parametrow materiatowych oraz geometrycznych, na stan pola
temperatury badanego ciata. Obliczenia i analizy wykonano w oparciu o rownanie
przewodzenia ciepta dla nie poruszajacych si¢ cial statych (réwnanieFouriera —
Kirchoffa) o postaci [4]:

o _pro Ay )
ot c,p C,p
gdzie: t- temperatura (w K), 1- czas (W s), pv - g¢stos¢ objetosciowa mocy cieplnej
(w W/nm’).

Model matematyczny zagadnienia brzegowego wymiany ciepla zakladat, iz energia
cieplna od promiennika podczerwieni wydzielana jest w przypowierzchniowej
warstwie ciala statego o grubosci 1 nm. W pozostatym obszarze zalezno$¢ (2) zostata
uproszczona poprzez pomini¢cie gestoSci objetosciowej mocy py. Rownania
przewodzenia ciepta uzupetiono warunkami granicznymi. Jako warunek poczatkowy
przyjeto jednorodng temperature catego uktadu termokinetycznego na poziomie ty =
20°C. Temperatura ta byta charakterystyczna dla otoczenia rozpatrywanego ciala i nie
zmieniata si¢ podczas calej analizy.

Na zewnetrznych powierzchniach analizowanego ciata zatozono warunek
brzegowy trzeciego rodzaju o postaci:.

alty —1,)= /1% (3)

gdzie: a- catkowity wspolczynnik przejmowania ciepla (w W/(m*K)); t-
temperatura powierzchni; ty- temperatura otoczenia.

W celu uwzglednienia konwekcyjnej 1 radiacyjnej wymiany ciepta, catkowity
wspotczynnik przejmowania ciepta, rowny sumie konwekcyjnego i radiacyjnego
wspolczynnika przejmowania ciepta, podano w postaci:
|C(GrPr)" A

1)

c

a=a;ta, = +006(Tr +TO)(TF2 +T02) 4)
gdzie: Gr- liczba Grashofa; Pr- liczba Prandtla; - emisyjnosc.

Zaprezentowany model matematyczny stanowit kompletny opis analizowanego
uktadu. Z uwagi na ogélny charakter prowadzonych analiz, przyjeto model
jednowymiarowy, charakterystyczny dla jednostkowego przewodzenia ciepta w
nieskonczenie rozlegtym wukladzie ptlaskim. Obliczenia wykonano przy
wykorzystaniu  autorskiego algorytmu, zaimplementowanego w $rodowisku
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MathCad. Wykonano szereg analiz, ktorych podstawowym celem byto

opracowanie metody wyznaczania parametréw ciala stalego na podstawie zmian

temperatury na jego powierzchni, oraz okreslenie dopuszczalnych granic

stosowalno$ci metody, przy ktorych charakteryzowac si¢ ona bedzie akceptowalng

doktadnoscig. Podstawowe wymagania, co do metody pomiarowej sformutowano

nastgpujaco:

— szybko$¢ dziatania, gwarantujaca mozliwo$¢ implementacji w warunkach
produkcyjnych;

— wysoka doktadno$¢, umozliwiajaca detekcje wadliwych konstrukcji powtok
termoizolacyjnych;

— niewrazliwo$¢ na srodowisko robocze, zwlaszcza na zmienne warunki
temperaturowe otoczenia.

Z uwagi na powierzchniowy charakter pomiaré6w temperatury, wyodrebniono
grupe czynnikow istotnie wptywajacych na proces dyfuzji. Zgodnie z zalozeniami
proponowanej metody, pomiar dyfuzyjnosci cieplnej powinien odbywaé si¢ w
warunkach o mozliwie odmiennych wartosciach temperatury otoczenia. Badane
cialo w chwili poczatkowej bedzie miato temperatur¢ réwng temperaturze
otoczenia, a jego powierzchnia poddawana bedzie dzialaniu impulsu energii
cieplnej. Wykonano obliczenia wptywu temperatury otoczenia na charakterystyki
nagrzewania i chtodzenia analitycznego ciata statego, przy temperaturze otoczenia
zmieniane] od 5°C, do 50 °C. Wybrane charakterystyki temperaturowe dla
analizowanych przypadkéw pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi temperatur powierzchni ciata statego, dla zréznicowanych temperatur otoczenia:
1. ty=5°C; 2. ty=20 °C; 3. ty= 35 °C

Otrzymane wyniki sg charakterystyczne dla modelu liniowego. Charakterystyki
zmian temperatury w czasie sa analogiczne i przesuni¢te wzgledem siebie o
warto$§¢ temperatur otoczenia. Wplyw temperatury otoczenia moze by¢ zatem
korygowany, poprzez dwukrotny pomiar temperatury powierzchni probki, w
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ustalonych chwilach czasowych. Nieznajomo$¢ mocy cieplnej wydzielajacej si¢ na
powierzchni badanego ciata oraz doktadnych warunkow poczatkowych podczas
pomiardéw, moze by¢ przyczyna znacznych btedéw wynikajacych z niepoprawnej
korekcji warunkoéw otoczenia. Dodatkowe analizy uwzgledniajace zmienny
wspotczynnik przejmowania ciepta umozliwity stwierdzenie znikomego wptywu
tego parametru na wyliczane charakterystyki temperaturowo — czasowe.

W zagadnieniach praktycznych nagrzewania promiennikowego, trudno jest okresli¢
rzeczywistg wartos¢ mocy padajaca na nagrzewang powierzchnig. Zalezna jest ona od
mocy promiennika (mogacej zmienia¢ si¢ podczas nagrzewania), parametrow
powierzchni ciala statego, oraz wspotczynnikéw konfiguracji uktadu grzejnego.

Opracowany model obliczeniowy wykorzystano do ustalenia wptywu mocy
padajacej na nagrzewang powierzchni¢ na charakterystyki nagrzewania i
chlodzenia powierzchni ciata statego. Zakladano, iz moc wydzielana w
przypowierzchniowej warstwie zmienia si¢ w zakresie 2 — 5.5 kW. Zatozono
niezmienne parametry materialowe ciala, oraz stalg warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta. Wyniki obliczen zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi temperatury powierzchni ciata statego przy stosowaniu réznych mocy grzejnych.
1.P=2kW;2.P=35kW;3.P=55kW

Na podstawie obliczen wykazano, iz nawet przy stosowaniu modelu liniowego,
o niezmiennych parametrach 1 warunkach granicznych, charakterystyki
nagrzewania i chtodzenia ro6znia, pod wzglgdem ilosciowym, jak i jakoSciowym.
Zaréwno state czasowe chtodzenia, jak 1 wartosci temperatur w kolejnych chwilach
czasowych sa odmienne. Nawet w skali bezwymiarowej nie udato si¢ zunifikowac
i1 uogdlni¢ otrzymanych wynikow. Wpltyw mocy powierzchniowego zrodia ciepta
(o nieznanej wartoSci) w polaczeniu ze zmiennymi warunkami otoczenia,
praktycznie uniemozliwia zastosowanie pojedynczego impulsu energii do
powierzchniowego badania dyfuzyjnosci cieplnej ciat statych.
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4. METODA POMIARU DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ

Wykonane obliczenia umozliwity opracowanie nowej metody pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej, wykorzystujacej stanowisko o konstrukcji pokazanej na
rysunku 1. Analiza Zzrodet btedow wykazanych podczas obliczen byla podstawa
doboru odpowiedniej procedury, gwarantujacej akceptowalng doktadno$é wynikow
uzyskiwanych podczas jej wykorzystywania. Algorytm pomiarowy pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. Procedura pomiarowa dyfuzyjnosci cieplnej

Wykorzystanie dwoch serii pomiarowych umozliwito eliminacje btgdéw metod
opierajacych si¢ na pojedynczych impulsach, poprzez:

— uniezaleznienie wptywu warunkdéw zewngtrznych na wspotczynnik bedacy
podstawa wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej;

— brak potrzeby znajomo$ci mocy wydzielanej w analizowanym ciele;

— eliminacje¢ bledow metody pomiaru temperatury.

Badania poprawno$ci przyjetych rozwigzan potwierdzono odpowiednimi
obliczeniami. Powtérnej analizie poddano wptyw mocy cieplnej oraz warunkoéw
otoczenia. Przebiegi temperatur przy symulacji pracy ukladu w warunkach
odmiennych mocy zrédet ciepta pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi temperatury na powierzchni ciala statego, w odpowiedzi na dwa 1- sekundowe
impulsy mocy, przy zréznicowanych mocach zrodta ciepta. 1. P =2kW; 2. P=3.5kW;3. P=55kW
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Dla wszystkich zaprezentowanych przebiegow wyznaczono stosunek réznic
temperatur w chwilach czasowych oznaczonych jako (I) i (II), oraz (III) 1 (IV),
zgodnie z zaleznoscig (5):

A — 0 ~an )
Ly =ty

Wartos¢ zmiennej Aw we wszystkich przypadkach byta stata, i wynosita 0.892.
Wykazano zatem, iz w modelu liniowym, moc stosowanego zrodta ciepta nie ma
wplywu na wzgledny stosunek spadkéw temperatury w odpowiedzi na dwa
impulsy mocy grzejnej. Zatozenie to jest stuszne jedynie dla ciat
charakteryzujacych si¢ stalymi parametrami materiatlowymi i stalymi warto$ciami
wspotczynnikow przejmowania ciepta. Podobne analizy wykonano podczas
badania wptywu warunkow cieplnych otoczenia, na charakterystyki temperatury

wyznaczone w rozpatrywanym modelu. Wyniki obliczen pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebiegi temperatury na powierzchni ciata stalego, w odpowiedzi na dwa 1- sekundowe
impulsy mocy, przy zréznicowanych temperaturach otoczenia. 1. ty= 5°C; 2. ty= 20°C; 3. to= 35°C

Roéwniez w tym przypadku wyznaczono zmienng Aw (5). We wszystkich
przypadkach stosunek temperatur w wybranych chwilach czasowych wynosit
0.892, analogicznie do poprzednio rozpatrywanego przypadku. Uzyskane wyniki
wykazaly jednoznacznie brak wptywu czynnikow zewnetrznych oraz rodzaju i
mocy zrddet ciepta, na wartos¢ zmiennej okreslonej zaleznoscig (5). Mozliwe jest
zatem jej zastosowanie w zagadnieniu pomiaru dyfuzyjnos$ci cieplnej. Wartos¢ tej
zmiennej jest bowiem zalezna jedynie od jej wartoSci, po przyjeciu liniowosci
warunkow granicznych i parametréw materiatowych. Fakt ten nie stanowi
powaznego zrodla btgdow w proponowanej metodzie, z uwagi na niskg rdéznice
temperatur pomigdzy badang powierzchnig i otoczeniem.

Na podstawie wyliczen wspolczynnika Aw (5) w funkcji dyfuzyjnosci cieplne;j,
otrzymano zbior wartosci pokazany w skali potlogarytmicznej na rysunku 8.
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Rys. 8. Wartosci wspotczynnika Aw w funkcji dyfuzyjnosci cieplnej

Na podstawie wynikdéw, dobrano dwie funkcje interpolujace wyniki, dla niskich
(materialy termoizolacyjne) 1 wysokich (przewodniki ciepta) wartosci dyfuzyjnosci

cieplnych. Metoda pomiarowa wykorzystana zostata do konstrukcji stanowiska
pomiarowego, widocznego na rysunku 9.

PROMIENNIK

POMIAR
TEMPERATURY

Rys. 9. Stanowisko pomiarowe podczas pracy

Przyktadowe wyniki badania termograficznego wycinka ptaskiej powierzchni

aluminiowej pokazano na rysunku 10, dla charakterystycznych (5) chwil
czasowych.

c)

t=3457C

Rys. 10. Termogramy wykonane dla powierzchni aluminium po czasie: a) 1 s;b)2s;¢)3s;d)4s
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Warto$¢ wspotczynnika Aw dla analizowanego przypadku wynosita 0.966. Dla
tej wartoéci, wyznaczona dyfuzyjnos¢ cieplna wynosita 0.387 m?/s. Poréwnujac ta
warto$¢ z danymi katalogowymi (0,392 m’/s), otrzymano blad wzgledny na
poziomie 1.27 %. Jest to warto$¢ niewielka, potwierdzajgca przydatnosc
opracowanej metody pomiarowej.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano prostg metode wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej na
podstawie pomiaréw temperatury powierzchni probki. Krotki czas wykonywania
pomiaréw umozliwia jej implementacje w warunkach produkcyjnych. Wykonane
obliczenia analityczne i numeryczne uwidocznily szereg czynnikow mogacych
negatywnie wptywa¢ na dokladno$¢ metod tej klasy. Dzigki wykonanym obliczeniom,
opracowano algorytm pomiarowy niewrazliwy na warunki Srodowiskowe, wartos¢
mocy cieplnej oraz bledy urzadzenia pomiarowego temperatury. Podczas badan
wykazana zostata prawidlowos$¢ funkcjonowania algorytmu pomiarowego oraz jego
wystarczajaca dokladno$¢. Pewnym mankamentem jest znaczna wrazliwo$¢ metody na
odchytki mierzonych temperatur. Fakt ten jest wynikiem silnego wptywu temperatur
mierzonych, na warto$¢ dyfuzyjnosci.
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THERMOVISION MEASUREMENTS OF THERMAL DIFFUSIVITY

The article deals with thermal diffusivity measurements by using of thermovision
techniques. Methods for determination of thermal parameters of insulating bodies are time
consuming and so that, their utility in industry is inconsiderable. For example such
measurements can’t be used for online inspection of product quality. In the article, new
method for determination of thermal diffusivity was presented. Basic concept and model of
measuring device were discussed. The method is characterized by short measuring time,
high accuracy and low dependence on external conditions. Exemplary measuring results
were presented and all advantages of proposed method were proved.



